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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  ПАТРУБКА  
РЕЦИКЛА ВОЗДУХА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЕЗИНТЕГРАТОРА 

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-
няемого при помоле, смешении и активации ряда материалов. В данной статье предложено описание 
конструкции дезинтегратора с патрубком рецикла материала, обеспечивающим необходимую тон-
кость продукта помола. Патрубок рецикла содержит отводной канал для отделения тонкого про-
дукта, расположенный в верхней части конструкции. Высокая частота вращения роторов дезинте-
гратора обеспечивает измельчение материала в рабочей камере и получение высокой скорости рецир-
кулируемого двухкомпонентного потока «воздух – частицы материала». Данный процесс требует до-
полнительных затрат мощности электродвигателей на преодоление аэродинамического сопротивле-
ния конструктивных элементов патрубка рецикла. Используя фундаментальные труды профессора 
И.Е. Идельчика, в статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить суммарный 
напор, создаваемый дезинтегратором,  через сумму потерь во всех ранее рассмотренных элементах 
патрубка рецикла,  учитывая его аэродинамическое сопротивление. Представлена расчетная схема 
для определения аэродинамического сопротивления в патрубке рецикла дезинтегратора.  При прове-
дении экспериментов определялись потери давления, учитывая коэффициенты местного сопротив-
ления. В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что суммарный напор зависит 
от конструктивных и технологических параметров патрубка рецикла дезинтегратора. Результаты 
подстановки численных значений данных параметров показывают, что основные потери давления 
приходятся на преодоление сопротивления поворотной заслонки.  При площади поперечного (в проек-
ции на вертикальную плоскость) сечения сегмента с высотой  h = 8 мм, через которую проходит 
реверсируемый поток воздуха, данные потери составляют 84,5%, при этом потери давления на со-
противление кольцевой трубы составляют 14,1 %.     

Ключевые слова: дезинтегратор, сопротивление, патрубок, материал. 
Экспериментальная установка дезинтегра-

тора для обеспечения необходимой тонкости по-
мола оснащена патрубком рецикла материала 
(обеспечивающего его многократное пребывание 
в камере помола), представляющей собой цилин-
дрический корпус с двумя патрубками: на входе 
(загрузочный) и на выходе (разгрузочный). Зна-
чительная скорость вращения роторов (более 
3000 мин-1) обеспечивает не только тонкое из-
мельчение, но и вызывает высокие скорости ре-
циркулируемого двухкомпонентного потока 
«воздух-частица материала», что требует боль-
шой мощности используемых электродвигателей 
на преодоление аэродинамического сопротивле-
ния элементов патрубка рецикла (рис.1).  

Оценим величину сопротивления патрубка 
рецикла с помощью расчетов, используя фунда-
ментальную работу профессора Идельчика И.Е. 
[1]. 

Определим потери давления при плавном 
повороте воздуха в резиновом рукаве 1. Коэффи-
циент сопротивления рукава: 

,... рмртрр                           (1) 

где .. ртр  –  сопротивление на трение в рукаве; 

рм. –  местное сопротивление на поворот потока. 
Сопротивление на трение в рукаве (1): 

,
0

.. d
l р

рртр                        (2) 

где  р – коэффициент гидравлического сопро-

тивления; рl – длина рукава; d0 – диаметр пере-
ходника (конфузора). 

Учитывая значительные величины скорости 
воздуха в резиновом  рукаве ( 4,19150 u м/с) 
и большое число Рейнольдса, которое составляет 
(при 05,00 d м и 615 10   м2/с при t0 = 
20  °C): 
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Рис. 1. Расчетная схема для определения аэродинамического сопротивления в патрубке рецикла  

дезинтегратора: 
1 – рукав из гладкой резины при d0 = 0,05 м, α = 180°; Rср = 0,425 м; 2 – стальной тройник;                        

3 –  поворотная заслонка; 4 – переходник (конфузор) с d0 = 0,05 м на квадратное сечение 0,03×0,03 м;     
5 – кольцевая труба с наружным диаметром dн = 0,045 м и внутренним dв = 0,029 м;                               

 6 – загрузочный патрубок с внутренним диаметром dп = 0,025 м и толщиной стенок 0,002 м;                    
7 – роторы камеры помола; 8 – корпус 

 

Местное сопротивление определяется по 
формуле [1, 3, 4]: 

,111. СВАрм                   (3) 

где 1А  – коэффициент, учитывающий угол изо-
гнутости патрубка, определяемый по формулам  
[4] , при 0100 :  

1 0,7 0,35 ,
90

А 
  


             (4) 

1В  – коэффициент, учитывающий влияние отно-
сительного радиуса кривизны патрубка, где 

0100 , определяется  по формуле [1]: 

1

0

0,21 ,
ср

B
R
d

                      (5) 

1С  – коэффициент, учитывающий влияние отно-
сительной вытянутости поперечного сечения па-
трубка ,

0

0

b
а в нашем случае для круглого сечения 

.11 С  

Потери давления на первом участке па-
трубка рецикла определяются по формуле: 

2
0

1 2р
uР    ,                           (6) 

где   плотность воздуха, 1, 2  кг/м3.             
Определим потери давления на втором 

участке патрубка рецикла (тройник с поворотной 
заслонкой). Скорость в нижнем отводе тройника 

00 u , и сопротивление на трение ствола трой-
ника пренебрежимо мало в силу малой его 
длины. Наибольшая скорость воздуха в зазоре 
между поворотной заслонкой и стенкой ствола 
тройника: 

   0 0
0 ,з

з з

S Qu u
S S

                       (7) 

где ܵ	– площадь поперечного сечения ствола 
тройника (݀= 0,05 м); 		ܵଷ	 – площадь попереч-
ного (в проекции на вертикальную плоскость) се-
чения сегмента с высотой  h = 8 мм, через кото-
рую проходит реверсируемый поток воздуха с 
расходом ܳ, (предполагая, что скорость воздуха 
в нижнем отводе тройника пренебрежимо мала), 
мଶ. 
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Рис. 2. Схема тройника 2 с поворотной заслонкой (рассекателем) 3 

Коэффициент местного сопротивления по-
воротной заслонки, отнесенный к скоростному 
давлению в патрубке рецикла диаметром ݀ = 
0,05 м, определяется по формуле [5]:  

   
2

/
2
з

з з
uР    ,                       (8) 

где зР  потери давления на поворотной за-
слонке, определяемые по формуле:   

        
2
0 .
2з з

uР                         (9) 

Определим потери давления в переходнике 
4. Для инженерных расчетов общий коэффици-
ент сопротивления переходников представляется 

в виде суммы коэффициентов местных сопротив-
лений ( ..км ) и коэффициента сопротивления 

трения( ..ктр ): 
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(10) 

где кр   потери давления;  кu  скорость воз-
духа в переходнике 4. 

Величина коэффициента местного сопротив-
ления при турбулентном течении определяется 
по формуле [6, 1]: 
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где  01745,0р
 рад  (где   измеряется в граду-

сах); 0
0

,kFn
S

 ( kF  площадь квадратного отвер-

стия переходника 4). 

 

Рис. 3. Расчетная схема переходника (конфузора) 
между патрубком рецикла и кольцевой трубой 

Коэффициент сопротивления на трение ре-
комендуется определять по формуле для труб           
(при α<100): 

,..
к

к
тктр d

l
                         (12) 

где lк  – длина переходника (конфузора 4); dк  – 
меньший диаметр переходника; т  определяется 
по формуле  [1, 7]:  
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Потери давления в переходнике 4 определя-
ются по следующей формуле: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №10 

135 

       
2

.
2
к

к к
uР                         (14) 

Максимальные потери давления реализу-
ются при выходе воздуха из переходника в от-
крытое пространство (в этом случае ).0,1  
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Определим потери давления в кольцевой 
трубе (позиция 5 рисунка 1) со спиральными ре-
брами. 

Величина коэффициента сопротивления 
трубы кольцевого поперечного сечения опреде-
ляется [8, 9, 1] по формулам: 

;
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где Hс – высота спирали; Hс = 2Т.  D0 –  внутрен-
ний диаметр кольцевой трубы; Т –  шаг витка 
спирали;   определяется по формуле (13); нk 
коэффициент, определяемый по формуле:  
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Коэффициент колk '  определяется по гра-
фику (а) [1]. 

Гидравлический диаметр определяем из рис. 
4: 

;
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Определим скорость W0 в поперечном сече-
нии спирального канала кольцевой трубы. Для 
этого определим расстояние между ребрами h0 
(см. развертку спирального канала на рис. 4).  

0 ,h m n                        (20)  

При зазоре между цилиндрическими поверх-
ностями δр, площадь поперечного сечения для 

спирального потока воздуха определяется следу-
ющим образом: 

0. . 0.k k pS h                          (21) 

 

Рис. 4. Развертка спирального канала 

Гидравлический диаметр винтового канала 
определяется как: 
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Тогда средняя скорость: 
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Потери давления в кольцевой трубе со спи-
ральными ребрами: 
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Потери давления на выходе из кольцевой 
трубы в приемную камеру дезинтегратора при  
W0 = 48,2 м/с и коэффициент сопротивления 

1. двых   составляют: 
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Суммарные потери кольцевого канала: 
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Тогда суммарный напор, создаваемый дез-
интегратором-нагнетателем,  через сумму потерь 
во всех ранее рассмотренных элементах патрубка 
рецикла, равен: 
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Подстановка численных значений геометри-
ческих и технологических параметров, а также 
коэффициентов местного сопротивления на всех 
участках патрубка рецикла показывает, что ос-
новные потери давления приходятся на преодо-
ление сопротивления поворотной заслонки. При 
h = 8 мм данные потери составляют 84,5 %, при 
этом потери давления на сопротивление кольце-
вой трубы составляют  
14,1 %. Таким образом, из выражения (27) можно 
заключить, что суммарный напор зависит от кон-
структивных и технологических параметров па-
трубка рецикла дезинтегратора. 
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DETERMINATION OF THE AERODYNAMIC RESISTANCE OF THE AIR RECOVERY 
PIPE OF THE DEZINTEGRATOR EXPERIMENTAL UNIT 

Abstract. Currently, disintegrators are used for milling, mixing and activating a spectrum of materials. 
The article allows to determine the total head created by the disintegrator through the sum of losses in all 
previously considered elements of the recycle branch pipe, in terms of aerodynamic resistance. The design 
scheme is presented for determining an aerodynamic resistance in the disintegrator recycling branch pipe. 
During the experiments, the loss of pressure is determined, taking into account the coefficients of local re-
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sistance. In result of conducted studies, it is concluded the total head depends on the structural and techno-
logical parameters of the disintegrator recycling branch pipe. The numerical values of given parameters show 
that the main pressure losses occur due to overcoming the resistance of rotary damper. 

Keywords: disintegrator, resistance, branch pipe, material, air. 
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